The MeV spectrum of Cygnus X-1 as observed with COMPTEL by McConnell, Mark L et al.
University of New Hampshire
University of New Hampshire Scholars' Repository
Space Science Center Institute for the Study of Earth, Oceans, and Space(EOS)
1997
The MeV spectrum of Cygnus X-1 as observed
with COMPTEL
Mark L. McConnell




Space Research Organization of the Netherlands
W Collmar
Max-Planck-Institut für extraterrestriche Physik
W Hermsen
Space Research Organization of the Netherlands (SRON)
See next page for additional authors
Follow this and additional works at: https://scholars.unh.edu/ssc
Part of the Astrophysics and Astronomy Commons
This Conference Proceeding is brought to you for free and open access by the Institute for the Study of Earth, Oceans, and Space (EOS) at University of
New Hampshire Scholars' Repository. It has been accepted for inclusion in Space Science Center by an authorized administrator of University of New
Hampshire Scholars' Repository. For more information, please contact nicole.hentz@unh.edu.
Recommended Citation
The MeV spectrum of Cygnus X-1 as observed with COMPTEL McConnell, M. and Bennett, K. and Bloemen, H. and Collmar, W.
and Hermsen, W. and Kuiper, L. and Much, R. and Ryan, J. and Schönfelder, V. and Steinle, H. and Strong, A. and van Dijk, R., AIP
Conference Proceedings, 410, 829-833 (1997), DOI:http://dx.doi.org/10.1063/1.53984
Authors
Mark L. McConnell, K Bennett, H Bloemen, W Collmar, W Hermsen, L Kuiper, R Much, James M. Ryan, V
Schonfelder, H Steinle, A W. Strong, and R VanDijk
This conference proceeding is available at University of New Hampshire Scholars' Repository: https://scholars.unh.edu/ssc/154
The MeV spectrum of Cygnus X-1 as observed with COMPTEL
M. McConnell, K. Bennett, H. Bloemen, W. Collmar, W. Hermsen, L. Kuiper, R.
Much, J. Ryan, V. Schönfelder, H. Steinle, A. Strong, and R. van Dijk 
 
Citation: AIP Conference Proceedings 410, 829 (1997); doi: 10.1063/1.53984 
View online: http://dx.doi.org/10.1063/1.53984 
View Table of Contents:
http://scitation.aip.org/content/aip/proceeding/aipcp/410?ver=pdfcov 
Published by the AIP Publishing 
 
Articles you may be interested in 
Gamma-ray spectral variability of Cygnus X-1 
AIP Conf. Proc. 587, 96 (2001); 10.1063/1.1419379 
 
The spectral variability of Cygnus X-1 at MeV energies 
AIP Conf. Proc. 510, 114 (2000); 10.1063/1.1303185 
 
A thermal-nonthermal inverse Compton model for Cyg X-1 
AIP Conf. Proc. 410, 868 (1997); 10.1063/1.54154 
 
Modeling Cygnus X-1 γ 2 spectra observed by BATSE 
AIP Conf. Proc. 410, 858 (1997); 10.1063/1.53989 
 
RXTE observation of Cygnus X-1: spectra and timing 
AIP Conf. Proc. 410, 849 (1997); 10.1063/1.53987 
 
 This article is copyrighted as indicated in the article. Reuse of AIP content is subject to the terms at:
http://scitation.aip.org/termsconditions. Downloaded to  IP:  132.177.229.79 On: Mon, 24 Nov 2014 16:26:37
T h e  M e V  S p e c t r u m  o f  C y g n u s  X - 1  
a s  O b s e r v e d  w i t h  C O M P T E L  
M .  M c C o n n e l l * ,  K .  B e n n e t t  $, H .  B l o e m e n l l ,  W .  C o l l m a r  82 W .  
H e r m s e n l l ,  L .  K u i p e r l l ,  R .  M u c h  $, J .  R y a n * ,  V .  S c h S n f e l d e r  82 
H .  S t e i n l e  82 A .  S t r o n g  82 a n d  R .  v a n  D i j k  $ 
* U n i v e r s i t y  o f  N e w  Hampshire, D u r h a m ,  N H  
$ A s t r o p h y s i c s  D i v i s i o n ,  E S T E C ,  Noordwijk, T h e  N e t h e r l a n d s  
II S R O N - U t r e c h t ,  Utrecht, T h e  N e t h e r l a n d s  
*~ M a x  P l a n c k  I n s t i t u t e  ( M P E ) ,  Garching, G e r m a n y  
A b s t r a c t .  T h e  C O M P T E L  e x p e r i m e n t  o n  t h e  C o m p t o n  G a m m a - R a y  O b s e r v a -  
t o r y  ( C G R O )  h a s  o b s e r v e d  t h e  C y g n u s  r e g i o n  o n  s e v e r a l  o c c a s i o n s  s i n c e  l a u n c h .  
T h e s e  d a t a  r e p r e s e n t  t h e  m o s t  s e n s i t i v e  o b s e r v a t i o n s  t o  d a t e  o f  C y g n u s  X-1 i n  t h e  
0.75-30 M e V  r a n g e .  T h e  s p e c t r u m  s h o w s  s i g n i f i c a n t  e v i d e n c e  f o r  e m i s s i o n  e x t e n d -  
i n g  o u t  t o  s e v e r a l  MeV. T h e s e  d a t a  a l o n e  s u g g e s t  a n e e d  t o  m o d i f y  t h e  t h e r m a l  
C o m p t o n i z a t i o n  m o d e l s  o r  t o  i n c o r p o r a t e  s o m e  t y p e  o f  n o n - t h e r m a l  e m i s s i o n  
m e c h a n i s m .  H e r e  we r e p o r t  o n  t h e  r e s u l t s  o f  a n  a n a l y s i s  o f  s e l e c t e d  C O M P T E L  
d a t a  c o l l e c t e d  d u r i n g  t h e  f i r s t  t h r e e  y e a r s  o f  t h e  C G R O  m i s s i o n .  T h e s e  d a t a  a r e  
t h e n  c o m p a r e d  w i t h  c o n t e m p o r a n e o u s  d a t a  f r o m  b o t h  B A T S E - E B O P  a n d  O S S E .  
G i v e n  a l a c k  o f  c o n s i s t e n c y  b e t w e e n  t h e  O S S E  a n d  B A T S E - E B O P  s p e c t r a ,  i t  i s  
d i f f i c u l t  t o  d r a w  f i r m  c o n c l u s i o n s  r e g a r d i n g  t h e  e x a c t  s h a p e  o f  t h e  s p e c t r u m  n e a r  
1 MeV. A few g e n e r a l  c o n c l u s i o n s  c a n ,  however, b e  d r a w n  f r o m  t h e s e  d a t a .  
I N T R O D U C T I O N  
I t  h a s  b e c o m e  i n c r e a s i n g l y  a p p a r e n t  o v e r  t h e  l a s t  s e v e r a l  y e a r s  t h a t  t h e  
s t a n d a r d  t h e r m a l  C o m p t o n i z a t i o n  m o d e l  [1] d o e s  n o t  p r o v i d e  a n  a d e q u a t e  
d e s c r i p t i o n  o f  t h e  b r o a d - b a n d  s p e c t r u m  o f  C y g  X-1. S e v e r a l  m o d i f i c a t i o n s  t o  
t h e  s t a n d a r d  m o d e l  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  t h a t  s e e k  t o  p r o v i d e  a b e t t e r  f i t  t o  t h e  
d a t a .  F o r  e x a m p l e ,  m o d i f i c a t i o n s  t o  t h e  s t a n d a r d  m o d e l  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  
w h i c h  e x p a n d  t h e  r a n g e  o f  a l l o w a b l e  p a r a m e t e r  s p a c e  [ 2 - 4 ] .  O t h e r  m o d e l s  
h a v e  p u r s u e d  a l t e r n a t i v e  g e o m e t r i e s  t h a t  c a n  a l s o  l e a d  t o  i m p r o v e m e n t s  i n  
t h e  m o d e l .  T h e s e  i n c l u d e  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  C o m p t o n  b a c k s c a t t e r  r a d i a t i o n  
f r o m  a c o o l e r  o p t i c a l l y - t h i c k  a c c r e t i o n  d i s k  [5,6] o r  m o d e l s  b a s e d  o n  a t h e r m a l l y  
s t r a t i f i e d  g e o m e t r y  [ 7 , 8 ] .  S t i l l  o t h e r  t h e o r i s t s  h a v e  p r o p o s e d  s c h e m e s  w h i c h  a r e  
b a s e d  o n  n o n t h e r m a l  a c c e l e r a t i o n  p r o c e s s e s  [9]. A l l  o f  t h e s e  m o d e l s  h a v e  t h e i r  
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m e r i t s .  U n f o r t u n a t e l y ,  g i v e n  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  a v a i l a b l e  d a t a ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  
d e t e r m i n e  a c l e a r l y  f a v o r e d  c a n d i d a t e  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  o b s e r v e d  s p e c t r u m  
n e a r  1 M e V .  
O B S E R V A T I O N S  A N D  D A T A  A N A L Y S I S  
T o  d a t e ,  C O M P T E L  h a s  o b t a i n e d  n u m e r o u s  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  C y g n u s  
r e g i o n .  M o s t  o f  t h e  h i g h - q u a l i t y  ( i . e . ,  n e a r  o n - a x i s )  o b s e r v a t i o n s  t o o k  p l a c e  
d u r i n g  t h e  f i r s t  t h r e e  y e a r s  o f  t h e  m i s s i o n .  H e r e ,  w e  h a v e  s e l e c t e d  a s u b s e t  
o f  t h e s e  d a t a  f o r  a n a l y s i s  ( T a b l e  1 ) .  T h e  c h o i c e  o f  o b s e r v a t i o n s  w a s  d i c t a t e d  
b y  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  c o n t e m p o r a n e o u s  O S S E  d a t a .  T h e s e  d a t a ,  a l o n g  w i t h  
c o n t e m p o r a n e o u s  r e s u l t s  f r o m  B A T S E ,  c a n ,  i n  p r i n c i p l e ,  b e  u s e d  t o  a s s e m b l e  
a n  i m p r o v e d  p i c t u r e  o f  t h e  s p e c t r u m  n e a r  1 M e V .  I n  a l l  c a s e s  e x c e p t  V P  3 1 8 . 1 ,  
t h e  B A T S E  4 5 - 1 4 0  k e V  f l u x  l e v e l  ( a s  d e r i v e d  f r o m  E a r t h  o c c u l t a t i o n  a n a l y s i s )  
i s  f a i r l y  c o n s t a n t  a t  ~ 0.1 p h o t o n s  c m  - 2  s e c  - 1 .  D u r i n g  V P  3 1 8 . 1 ,  t h e  h a r d  
X - r a y  f l u x  w a s  l o w e r  b y  a b o u t  a f a c t o r  o f  f i v e .  
T h e  a n a l y s i s  o f  C O M P T E L  d a t a  i n v o l v e s  g e n e r a t i n g  a s e r i e s  o f  i m a g e s ,  o n e  
f o r  e a c h  e n e r g y  i n t e r v a l  o f  i n t e r e s t .  A s s u m p t i o n s  r e g a r d i n g  t h e  s p e c t r a l  s h a p e  
a r e  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  p o i n t - s p r e a d - f u n c t i o n s  ( P S F s )  u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s  
o f  e a c h  i m a g e .  F l u x  v a l u e s  d e r i v e d  f r o m  e a c h  i m a g e  a r e  u s e d  t o  c o m p i l e  a 
s p e c t r u m  o f  t h e  s o u r c e .  T h e  r e s u l t i n g  s p e c t r u m  i s  t h e n  c o m p a r e d  v e r s u s  t h a t  
a s s u m e d  f o r  t h e  P S F  g e n e r a t i o n  t o  i n s u r e  a c o n s i s t e n t  a n a l y s i s .  T h e  C O M P -  
T E L  i m a g e  a n a l y s i s  f o r  C y g  X - 1  i s  c o m p l i c a t e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  w e  a r e  l o o k i n g  
i n  t h e  g a l a c t i c  p l a n e .  I m a g e s  g e n e r a t e d  w i t h  C O M P T E L  d a t a  g e n e r a l l y  s h o w  
s o m e  l e v e l  o f  s p a t i a l  s t r u c t u r e ,  m u c h  o f  w h i c h  i s  b e l i e v e d  t o  r e s u l t  f r o m  g a l a c -  
t i c  d i f f u s e  e m i s s i o n .  I n  t h e  p r e s e n t  c a s e ,  t h e  s p a t i a l  a n a l y s i s  o f  e a c h  e n e r g y  
T A B L E  1. List o f  C O M P T E L  observations u s e d  in t h e  present analysis. T h e  
effective exposure is a measure o f  t h e  equivalent on-axis exposure (measured 
in days), taking into account e a r t h  occultations, d a t a  gaps, etc. 
V i e w i n g  S t a r t  S t a r t  E n d  E n d  V i e w i n g  E f f e c t i v e  
P e r i o d  D a t e  T J D  D a t e  T J D  A n g l e  Exposure 
2.0 3 0 - M a y - 1 9 9 1  8 4 0 6  8 - J u n - 1 9 9 1  8 4 1 5  1.70 3.65 
7.0 8 - A u g - 1 9 9 1  8 4 7 6  1 5 - A u g - 1 9 9 1  8 4 8 3  1 1 . 2 0  2.72 
2 0 3 . 0  1 - D e c - 1 9 9 2  8 9 5 7  8 - D e c - 1 9 9 2  8 9 6 4  7.0 ~ 1.75 
2 0 3 . 3  8 - D e e - 1 9 9 2  8 9 6 4  1 5 - D e e - 1 9 9 2  8 9 7 1  7.00 1.75 
2 0 3 . 6  1 5 - D e c - 1 9 9 2  8 9 7 1  2 2 - D e c - 1 9 9 2  8 9 7 8  7.00 1.69 
2 1 2 . 0  9 - M a r - 1 9 9 3  9 0 5 5  2 3 - M a r - 1 9 9 3  9 0 6 9  1 5 . 4 0  2.71 
3 1 8 . 1  1 - F e b - 1 9 9 4  9 3 8 4  8 - F e b - 1 9 9 4  9 3 9 1  4.50 1.78 
3 2 8 . 0  2 4 - M a y - 1 9 9 4  9 4 9 6  3 1 - M a y - 1 9 9 4  9 5 0 3  7.0 ~ 1.56 
3 3 1 . 0  7 - J u n - 1 9 9 4  9 5 1 0  1 0 - J u n - 1 9 9 4  9 5 1 3  7.00 0.95 
3 3 1 . 5  1 4 - J u n - 1 9 9 4  9 5 1 7  1 8 - J u n - 1 9 9 4  9 5 2 1  7.00 1.34 
3 3 3 . 0  5 - J u 1 - 1 9 9 4  9 5 3 8  1 2 - J u 1 - 1 9 9 4  9 5 4 5  7.00 1.86 
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i n t e r v a l  w a s  p e r f o r m e d  i n d e p e n d e n t l y  u s i n g  a v a r i e t y  o f  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n s .  
T h e s e  i n c l u d e d  m o d e l s  f o r  t h e  e x p e c t e d  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  g a l a c t i c  d i f f u s e  
e m i s s i o n  ( b a s e d  o n  t h e  k n o w n  g a s  d i s t r i b u t i o n s )  a n d  a l s o  e m p i r i c a l  m o d e l i n g  
u s i n g  a s u p e r p o s i t i o n  o f  o n e  o r  m o r e  s o u r c e s .  M o d e l s  f o r  P S R  1 9 5 1 + 3 2  (lo- 
c a t e d  2 . 6  ~ a w a y  f r o m  C y g  X - l )  w e r e  a l s o  i n c l u d e d  i n  t h e  a n a l y s i s .  T h i s  p u l s a r  
h a s  b e e n  d e t e c t e d  b y  E G R E T  a n d  t h e r e  i s  e v i d e n c e  ( b a s e d  o n  a j o i n t  t i m i n g  
a n d  s p a t i a l  a n a l y s i s )  f o r  i t  i n  t h e  C O M P T E L  d a t a  a s  w e l l  [ 1 0 ] .  V a r i a t i o n s  
i n  t h e  d e r i v e d  f l u x  u s i n g  d i f f e r e n t  s p a t i a l  m o d e l s  p r o v i d e d  a h a n d l e  o n  t h e  
s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t i e s  i n  t h e  a n a l y s i s .  
T h e  C O M P T E L  s p e c t r u m  f o r  C y g  X-1 s h o w s  c l e a r  e v i d e n c e  f o r  e m i s s i o n  
e x t e n d i n g  o u t  t o  a t  l e a s t  2 M e V .  T h e s e  d a t a  a l o n e  c a n  b e  m o d e l e d  a s  a p o w e r  
l a w  s p e c t r u m  w i t h  a p h o t o n  i n d e x  o f  -3.7. G o o d  f i t s  c a n  a l s o  b e  o b t a i n e d  u s i n g  
C o m p t o n i z a t i o n  m o d e l s  ( w i t h  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  r a n g e  o f  4 5 0 - 7 0 0  
k e V ) ,  b u t  t h e  e x t r a p o l a t i o n  o f  t h e s e  f i t s  t o  l o w e r  e n e r g i e s  i s  q u i t e  p o o r .  S u c h  
v a l u e s  f o r  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  a r e  m u c h  h i g h e r  t h a n  t h o s e  d e r i v e d  f r o m  
f i t s  a t  l o w e r  e n e r g i e s .  T h e  C O M P T E L  d a t a  a l o n e ,  t h e r e f o r e ,  s u g g e s t  s o m e  
i n a d e q u a c y  i n  ~he a b i l i t y  o f  t h e  C o m p t o n i z a t i o n  m o d e l s  t o  f i t  t h e  b r o a d - b a n d  
s p e c t r u m .  
T h e  C O M P T E L  s p e c t r u m  ( a c c u m u l a t e d  f r o m  t h e  v i e w i n g  p e r i o d s  l i s t e d  
i n  T a b l e  1) is s h o w n  a l o n g  w i t h  c o n t e m p o r a n e o u s  B A T S E - E B O P  a n d  O S S E  
d a t a  i n  F i g u r e  1. ( B A T S E - E B O P  r e f e r s  t o  a n  a n a l y s i s  o f  B A T S E  d a t a  u s -  
i n g  t h e  J P L  E n a h n c e d  B A T S E  O c c u l t a t i o n  P a c k a g e  [ 1 1 ] . )  T h i s  c o m p a r i s o n  
d e m o n s t r a t e s  a n  i n h e r e n t  d i f f i c u l t y  i n  p r e c i s e l y  d e t e r m i n i n g  t h e  s h a p e  o f  t h e  
s p e c t r u m  n e a r  1 M e V .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  B A T S E - E B O P  d a t a  s h o w s  a c l e a r  
t r e n d  t o w a r d s  h i g h e r  f l u x  l e v e l s ,  w h i l e  t h e  O S S E  s p e c t r u m  s h o w s  a c l e a r  t r e n d  
t o w a r d  l o w e r  f l u x  l e v e l s .  W e  a r e  p r e s e n t l y  i n v e s t i g a t i n g  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  
b o t h  t r e n d s  ( e s p e c i a l l y  n e a r  1 M e V )  m a y  b e  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  a d d i t i o n a l  
s o u r c e s  o f  e m i s s i o n  i n  t h e  C y g n u s  r e g i o n .  T h e  C O M P T E L  a n a l y s i s ,  f o r  e x a m -  
p l e ,  r e q u i r e s  s p a t i a l  m o d e l i n g  o f  s e v e r a l  f e a t u r e s  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  a r e l i a b l e  
s p e c t r u m .  T h e  e m i s s i o n  i n  t h e  r e g i o n  c a n  b e  m o d e l e d  e i t h e r  a s  a c o l l e c t i o n  
o f  ( t w o  o r  t h r e e )  p o i n t  s o u r c e s  o r  a s  a d i s t r i b u t i o n  w h i c h  f o l l o w s  t h e  g e n e r a l  
g a s  d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  t h e  g a l a x y .  I n  e i t h e r  c a s e ,  s u c h  e m i s s i o n s  m a y  h a v e  
a n  i m p a c t  o n  t h e  s p e c t r a  d e r i v e d  f r o m  b o t h  B A T S E - E B O P  a n d  O S S E  d a t a .  
F o r  e x a m p l e ,  t h e  B A T S E - E B O P  s p e c t r u m  is d e r i v e d  f r o m  a n  a n a l y s i s  w h i c h  
i n v o l v e s  m o d e l i n g  v a r i o u s  B A T S E  b a c k g r o u n d  c o m p o n e n t s  a l o n g  w i t h  a l a r g e  
n u m b e r  o f  p o i n t  s o u r c e s  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  s k y  [ 1 1 ] .  N o  p r o v i s i o n  i s  
m a d e  f o r  a n y  d i f f u s e  e m i s s i o n s ,  w h i c h  m a y  b e  f a r  m o r e  i m p o r t a n t  a t  1 M e V  
t h a n  a t  100 k e V .  A n y  g a l a c t i c  d i f f u s e  e m i s s i o n ,  i f  p r e s e n t ,  w o u l d  t h e r e f o r e  b e  
i n c l u d e d  i n  t h e  d e r i v e d  s p e c t r u m  f o r  C y g  X - 1 .  U n d e r  t h e  h y p o t h e s i s  o f  s p a -  
t i a l l y  d i s t r i b u t e d  e m i s s i o n  i n  t h e  C y g n u s  r e g i o n ,  t h e  B A T S E - E B O P  s p e c t r u m  
w o u l d  t h e r e f o r e  t e n d  t o  s h o w  u n r e a l i s t i c a l l y  h i g h  f l u x  l e v e l s .  L i k e w i s e ,  t h e  
O S S E  b a c k g r o u n d  s u b t r a c t i o n  p r o c e s s  ( o n - s o u r c e  / o f f - s o u r c e )  w o u l d  r e s u l t  
i n  a b a c k g r o u n d  l e v e l  t h a t  w o u l d  b e  t o o  h i g h ,  l e a d i n g  t o  a r e d u c e d  f l u x  l e v e l  
i n  t h e  d e r i v e d  C y g  X-1 s p e c t r u m .  T h i s  t y p e  o f  t r e n d  i s  p r e c i s e l y  w h a t  w e  
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o b s e r v e .  W h e t h e r  o r  n o t  i t  c a n  e x p l a i n  t h e  o b s e r v e d  t r e n d s  q u a n t i t a t i v e l y  
( p a r t i c u l a r l y  n e a r  1 M e V )  i s  c u r r e n t l y  b e i n g  i n v e s t i g a t e d .  T h e  i m p o r t a n c e  
o f  t h i s  r e s u l t  i s  t h a t  o b s e r v a t i o n s  w i t h  C O M P T E L  c a n  b e  u s e d  t o  m a p  o u t  
t h e  s p a t i a l  s t r u c t u r e  o f  e m i s s i o n  n e a r  1 M e V  a n d  t o  m o r e  p r e c i s e l y  p i n  d o w n  
t h e  1 M e V  f l u x  l e v e l .  I t  m a y  b e  t h a t  a c c u r a t e  s p e c t r a l  m e a s u r e m e n t s  n e a r  1 
M e V  w i l l  r e q u i r e  m o r e  d e t a i l e d  k n o w l e d g e  o f  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
e m i s s i o n ,  i n f o r m a t i o n  w h i c h  o n l y  C O M P T E L  c a n  e a s i l y  p r o v i d e .  
D I S C U S S I O N  
G i v e n  t h e  s p e c t r a  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  1, i t  i s  d i f f i c u l t  t o  d r a w  a n y  f i r m  
c o n c l u s i o n s  a b o u t  t h e  n a t u r e  o f  t h e  s p e c t r u m  n e a r  1 M e V .  A s  n o t e d  a b o v e ,  
t h e  C O M P T E L  d a t a  a l o n e  s e e m s  t o  f u r t h e r  c o r r a b o r a t e  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  
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9 C O M P T E L  (thiswork) 
[ ]  B A T S E - E B O P  (Ling e t  al. 1 9 9 7 )  [ 1 1 ]  
0 0 S S E  (Phlips, pdvate communication) 
I I I I p = = , I  I , = , , , = i l  = 
I 1 0  
Energy (MeV) 
F I G U R E  1. Contemporaneous spectra o f  Cyg X-1 as derived f r o m  C O M P T E L ,  
BATSE-EBOP a n d  O S S E .  Some O S S E  u p p e r  limits have been removed f o r  t h e  s a k e  o f  
clarity. E r r o r  bars are 1~. Upper limits are 2r Errors o n  C O M P T E L  d a t a  include esti- 
mates o f  systematic uncertainties due t o  spatial modeling o f  t h e  C O M P T E L  images. 
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s t a n d a r d  t h e r m a l  C o m p t o n i z a t i o n  m o d e l s  m a y  b e  i n a d e q u a t e  i n  d e s c r i b i n g  
t h e  o b s e r v e d  s p e c t r u m  - C o m p t o n i z a t i o n  m o d e l s  f a l l  o f f  f a r  t o o  r a p i d l y  n e a r  1 
M e V .  A c o m p a r s i o n  w i t h  B A T S E - E B O P  a n d  O S S E  d a t a  i s  d i f f i c u l t  t o  m a k e ,  
g i v e n  t h e  d i s c r e p a n c i e s  b e t w e e n  t h e  O S S E  a n d  B A T S E - E B O P  s p e c t r a .  I n d e -  
p e n d e n t  f i t s  t o  t h e  B A T S E / C O M P T E L  a n d  t h e  O S S E / C O M P T E L  s p e c t r a  
b o t h  l e a d  t o  t w o  c o n c l u s i o n s :  1) t h e  s t a n d a r d  C o m p t o n i z a t i o n  m o d e l s  [1,2], 
w h e n  f i t  o v e r  t h e  f u l l  r a n g e  o f  t h e  d a t a ,  b o t h  f a l l  o f f  t o o  r a p i d l y  t o  a c c o u n t  f o r  
t h e  f l u x  n e a r  1 M e V ;  a n d  2 )  i m p r o v e d  f i t s  w i t h  t h e  C o m p t o n i z a t i o n  m o d e l s  
c a n  b e  o b t a i n e d  b y  l i m i t i n g  t h e  f i t  t o  e n e r g i e s  a b o v e  300 k e V .  T h e s e  c o n c l u -  
s i o n s  a r e  b o t h  b r o a d l y  c o n s i s t e n t  w i t h  t h o s e  m o d e l s  w h i c h  i n t r o d u c e  C o m p t o n  
r e f l e c t i o n .  T h e  r e f l e c t i o n  c o m p o n e n t  i n  t h e s e  m o d e l s  c o n t r i b u t e s  o n l y  t o  e n e r -  
g i e s  b e l o w  ,,, 300 k e V ,  s o  t h a t  t h e  f i t s  w e  o b t a i n  a t  e n e r g i e s  a b o v e  300 k e V  m a y  
b e  a m o r e  r e a l i s t i c  e s t i m a t e  o f  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  
s t o c h a s t i c  a c c c l e r a t i o n  m o d e l s  [9] p r e d i c t  a h a r d  t a i l  f e a t u r e  n e a r  1 M e V  w h i c h  
m a y  a l s o  b e  c a p a b l e  o f  m o d e l i n g  t h e  C O M P T E L  r e s u l t s .  U n f o r t u n a t e l y ,  m o r e  
d e t a i l e d  c o n c l u s i o n s  m u s t  a w a i t  a r e s o l u t i o n  o f  t h e  d i s c r e p a n c i e s  b e t w e e n  a l l  
o f  t h e s e  d a t a  a t  e n e r g i e s  b e l o w  1 M e V .  
A C K N O W L E D G E M E N T S  
T h e  C O M P T E L  p r o j e c t  is s u p p o r t e d  b y  N A S A  u n d e r  c o n t r a c t  N A S 5 - 2 6 6 4 5 ,  
b y  t h e  D e u t s c h e  A g e n t u r  f/Jr R a u m f a h r t g e l e n h e i t e n  ( D A R A )  u n d e r  g r a n t  50 
Q V 9 0 9 6 8  a n d  b y  t h e  N e t h e r l a n d s  O r g a n i z a t i o n  f o r  S c i e n t i f i c  R e s e a r c h  N W O .  
W e  w o u l d  a l s o  l i k e  t o  a c k n o w l e d g e  b o t h  B .  P h l i p s  f o r  p r o v i d i n g  t h e  c o n t e m -  
p o r a n e o u s  O S S E  s p e c t r u m  a n d  J .  L i n g  f o r  p r o v i d i n g  t h e  c o n t e m p o r a n e o u s  
B A T S E - E B O P  s p e c t r u m .  
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